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@) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von nanoskaligen Pulvern durch Laserverdampfung 

(57) Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung na- 
noskaliger Pulver aus grobkornigem Ausgangsmaterial 
(6) mittels Laserverdampfung, umfassend die Schritte; (a) 
Vereinzeln der Teilchen des Ausgangsmaterials (6); (b) 
Verdampfen der vereinzelten Teilchen des Ausgangsma- 
terials (6) durch Laserstrahlung (2); (c) Rekondensieren 
der verdampften Teilchen zu nanoskaligen Teilchen; (d) 
Abfuhren der nanoskaligen Teilchen aus dem Bereich (19) 
der Wechselwirkung mit der Laserstrahlung (2) und (e) 
Abscheiden der nanoskaligen Teilchen, sowie eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren urid eine Vor- 
richtung zur Erzeugung von nanoskaligen Pulvern aus grob- 
kornigem Ausgangsmaterial durch Laserverdampfung, vor- 5 
zugsweise mittels leistungsstarker COr Laser. 
[0002] Heutzutage ist der weltweite industrielle Wettbe- 
werb zunehmend gepragt durch den Einsatz neuer Werk- 
stofFe, die optimierte und zum Teil ganzlich neue Produktei- 
genschaften ermoglichen oder die Herstellung immer kom- io 
pakterer Bauteile erlauben. Dabei gewinnen nanoskaiige ke- 
ramische Pulver mit einer KorngroBe von wenigen Nanome- 
tern rasant an Bedeutung. Diese Pulver weisen eine Reihe 
physikalisch-chemischer Besonderheiten auf, die aus ihren 
extrem geringen Abmessungen resultieren, z. B. extrem 15 
hohe spezifische Oberflachen, hohe Oberflachenenergie 
oder Besonderheiten irn Phasenumwandlungsverhalten. Ihre 
thermodynamischen und kinetischen Parameter wie etwa 
kurze DifiFusionswege spiegeln sich z. B. beim Sintern in 
hohen Sinteraktivitaten und damit vergleichsweise niedri- 20 
gen Sintertemperaturen sowie in ganz spezifischen Eigen- 
schaften der Sinterkorpern wieder. Bei den Sinterkorper ist 
vor allem eine mogliche Superplastizitat von Interesse. Ein 
weiteres Potential hesitzen nanoskaiige Pulver jedoch auch 
vor allem fur die Herstellung diinner Schichten in der Elek- 25 
tronikindustrie oder als Bestandteil von speziellen Verbund- 
werkstoffeh. 

[0003] Es sind verschiedene Techniken zur Herstellung 
nanoskaliger Pulver bekahnt. Neben den HersteUungswegen 
aus fliissiger Phase, wie etwa Fallung, hydrothermische Ver- 30 
fahren und Sol-Gel-Methoden, wurden auch Gasphasen- 
techniken angewandt. Ein besonders flexibles Verfahren un- 
ter letzteren stellt die Methode der Pulverherstellung durch 
Laserverdampfung dar. Sie zeichnet sich einerseits durch die 
groBe Bandbreite im Hinblick auf die chemische Zusam- 35 
mensetzung moglicher Ausgangsmaterialien, andererseits 
auch im Hinblick auf deren. Konsistenz aus. Das Grundprin- 
zip dieses Vcrfahrcns wurdc crstmals vor mchr als zwei 
Jahrzehnten von Kato (M. Kato: Preparation of ultrafine par- 
ticles of refractory oxides by gas evaporation method. Japan 40 
J. Appl. Phys. 15 (1976) 757-760) beschrieben. Das Aus- 
gangsmaterial kann dem Verdampfungsprozess entweder in 
kompakter fester Form (Fig. la), d. h. als gesinterte Kerami- 
ken (auch Keramik-Abfalle) oder in Form von relativ grob- 
kornigem Ausgangsmaterial (Fig, lb) zugefuhrt werden, das 45 
in einem fur die Verdampfung geeigneten GefaB deponiert. 
ist. Das Ausgangsmaterial wird dann im Fokus eines Laser- 
strahls verdampft. Ein kontinuierlich stromendes Tragergas 
transportiert die rekondensierenden Parti kel schnell aus der 
sehr kleinen Region hoher Temperatur im Laserstrahlfokus 50 
in kuhlere Bereiche. Dort kommt das Partikelwachstum zum 
Erliegen. Voraussetzung fur enge KomgroBenverteilungen 
in den Pulvern ist daher eine konstante Stromung, nut der 
die rekondensierenden Partikel rasch aus der Verdamp- 
fungszone heraustransportiert werden. Die rekondensierten 55 
nanoskaligen Partikel werden dann durch die Tragergasstro- 
mung weiter zur Abscheidung hin befbrdert. 
[0004] Um hohe Verdampfungsraten fur die keramischen 
Ausgangsmaterialien zu erreichen, werden C0 2 -Laser ein- 
gesetzt, da deren emittierte Wellenlange (typisch: X = 60 
10,6 um) von Keramikmaterialien (z. B. im Vergleich zu der 
des Nd:YAG -Lasers) sehr gut absorbiert wird. Ein weiterer 
Vorzug ist die Skalierbarkeit ihrer Ausgangsleistung bis in 
den Multi-kW-Bereich bei gutem Wirkungsgrad. 
[0005] Mordike und Mitarbeiter (H.-Y Lee, W. Riehe- 65 
mann, B. L. Mordike: Sintering of nanocrystalline TxOz and 
zirconia toughened alumina (ZTA). J, Europ. Ceram. Soc. 
10 (1992) 245-253; H.-Y. Lee, W. Riehemann, B. L. Mor- 
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dike:' Charakterisierung von laserzerstaubten nanoskaligen 
Oxidpulvern. Z. Metallk. 84 (1993) 79-84) haben die Me- 
thode der Laserverdampfung genauer untersucht und weiter- 
entwickelt, wobei die Pulverausbeuten aber auf wenige 
Gramm pro Stunde beschrankt blieben. 
[0006] In anderen Arbeiten (E. Muller, Ch. Oestreich, U. 
Popp, G. Michel, G. Staupendahl, K.-H. Henneberg: Cha- 
racterization of nanocrystalline oxide powders prepared by 
002 laser evaporation. KONA - powder and particle 13 
(1995) 79-90; G. Michel, E. Muller, Ch. Oestreich, G. Stau- 
pendahl, K.-H. Henneberg: Ultrafine Zr02 powder by laser 
evaporation: Preparation and properties. Material wis sen- 
scbaft und Werkstofftechnik 27 (1996) 345-349; G. Stau- 
pendahl, G. Michel, G. Eberhardt, E. Muller, Ch. Oestreich, 
W. Vogelsberger, J. Schlegel: Production of nanosized zirco- 
nia particles by pulsed CO2 laser evaporation. J. Laser AppL 
11 (1999) 14-20) wurde detailliert untersucht, wie die 
GroBe der erzeugten Partikeln und deren Verteilung durch 
die experimentellen Parameter gesteuert und optimiert wer- 
den konnen. Wesentliche EinfluBfaktoren sind dabei die Lei- 
stung des Lasers, die Flache des Fokus und dessen Lage re- 
lativ zur Targetoberflache, die Translationsgeschwindigkeit 
des Targets relativ zum Laserstrahl, die Stromungsge- 
schwindigkeit. des Tragergases, der Arbeifsmodus des La- 
sers (kontinuierlicher (cw) oder gepulster (pw) Beuieb) und 
Pulslange und -folgefrequenz im Falle des pw-Betriebes.' 
[0007] Im Ergebnis dieser Untersuchungen, die sich vor 
allem auf oxidische Systeme, insbesondere Zr02 konzen- 
trierten, konnten einerseits sehr kleine Partikeln von weni- 
gen nm Durchrnesser bei sehr schmalen GroBenverteilungen 
erzeugt werden, andererseits die Ausbeuten gegenuber den 
friiheren Arbeiten wesentlich gesteigert werden, z. B. in die 
GroBenordnung 100 g/h fur Zr02- 

[0008] Bei alien bisher genutzten Verfahren bzw. Anord- 
nungen blieben jedoch Probleme ungelost, die vor allem fur 
eine groStechnische Nutzung der Laserverdampfung von 
entscheidender Bedeutung sind. Hier sind vor allem eine 
moglichst hohe Effizicnz der Pulvcrproduktion, die Sichc- 
rung eines kontinuierlichen Prozessablaufs und die Mog- 
lichkeit seiner weitgehenden Autorriatisierung zu nennen. 
[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugriinde, 
ein Verfahren . und eine Vorrichtung zu schaffen, die unter 
Beibehaltung aller prinzipiellen Vorzuge der Erzeugung na- 
noskaliger Pulver durch Laserverdampfung, also die hohe 
Flexibilitat im Hinblick auf die eingesetzten Materialien und 
die groBe Variationsbreite beziiglich der Parti kelgrdBen und 
der GroBenverteilungen, die Kontinuitat und Automatisier- 
barkeit des Prozessablaufes bei moglichst hoher Effizienz 
der Pulverproduktion gewahrleisten. 

[0010] Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur 
Erzeugung nanoskaliger Pulver aus grobkornigem Aus- 
gangsmaterial mittels Laserverdampfung, urnfassend die 
Schritte; 

(a) Vereinzeln der Teilchen des Ausgangsmaterials, 

(b) Verdampfen der vereinzelten Teilchen des Aus- 
gangsmaterials durch Lasers trahlung, 

(c) Rekondensieren der verdampften Teilchen zu na- 
noskaligen Teilchen, 

(d) Abfuhren der nanoskaligen Teilchen aus dem Be- 
reich (19) der Wechselwirkung mit der Laserstrahlung 
und 

(e) Abscheiden der nanoskaligen Teilchen, 

und durch eine Vorrichtung zur Erzeugung nanoskaliger 
Pulver aus grobkornigem Ausgangsmaterial, mit einer Re- 
aktionskammer, einer Arbeitsgaszufuhr zur Erzeugung ei- 
nes Teilchen-Gas-Wirbels aus dem grobkomigen Ausgangs- 
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material und dem Arbeitsgas in der Reaktionskammer und 
einer Einrichtung zur Abscheidung des erzeugten nanoskali- 
gen Pulvers sowie einer Laserstrahlanordnung zur Erzeu- 
gung eines Bereichs der Wechselwirkung zwischen Laser- 
strahl(en) und Teilchen-Gas-Wirbel in der Reaktionskam- 
mer. 

[0011] Unter "nanoskaligen" Pulvern sind im Sinne dieser 
Erfindung Pulver aus Teilchen mit einem Durchmesser im 
Bereich von Nanometem, bevorzugt von 1 bis. 1.000 ran zu 
verstehen. Diese nanoskaligen Pulver werden haufig auch 
als ultrafeine Pulver bezeichneL Das Verfahren dient vor- 
zugsweise zur Herstellung von nanoskaligen keramischen 
Pulvern, wie etwa keramischer Metalloxide, keramischer 
Melallnitride und keramischer Metallcarbide, kann aber 
prinzipiell auch zur Herstellung anderer nanoskaliger Pul- 
ver, wie z. B. nichtkeramischer Metalloxide, nichtkerami- 
scher Metallnitride und Metalloide verwendet werden. Be- 
vorzugt konnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren na- 
noskalige A1N-, Zc0 2 -> yttriumstabilisierte Zr0 2 - und SiC- 
Pulver hergestellt werden. 

[0012] Das Ausgangsmaterial wird in relativ grobkorniger 
Form, d. h. mit einer KorngroBe, die deutlich iiber dem 
Durchmesser der gewunschten nanoskaligen Partikel iiegt, 
vorgelegt. Vorzugsweise betragt der Teilchendurchmesser 
des Ausgangsmaterials 1 bis 1.000 um. 
[0013] Dieses grobkornige Ausgangsmaterial wird im Ge- 
gensatz zu der bisher ublichen Verfahrensweise, bei der man 
es in einem geeigneten VerdampfungsgefaB als relativ dicke, 
kompakte Schicht deponiert, im ersten Schritt des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens vereinzelt, und zwar vorteilhaf- 
terweise.so, dass der direkte mechanische Kontakt und da- 
mit insbesondere der direkte Warmeaustausch zwischen den 
Ausgangspartikeln weitgehend reduziert wird. So kann ver- 
mieden werden, dass groBe Teile der durch den Laserstrahl 
eingebrachten Energie in das kalte Reservoir des Ausgangs- 
materials abflieBen und fur den Verdampfungsprozess verlo- 
ren gehen, worin der entscheidende Nachteil der im Stand 
der Tcchnik bekannten Variantcn bestcht. Folgc des sen ist 
eine merkliche Steigerung der Effizienz des Verdampfungs- 
prozesses. Ein weiterer Vorzug der Partikel- Vereinzelung ist 
die Vermeidung der Ausbildung von Schmelzkorpem, die 
sich bei kompakt liegendem Ausgangsmaterial im Pulverre- 
servoir ausbilden und groBe Probleme im Hinblick auf die 
Verfahrenskontinuitat bewirken. Die Vereinzelung der Teil- 
chen des Ausgangsmaterials erfolgl vorzugsweise durch ein 
stromendes Fluid, besonders bevorzugt durch einen Gas- 
strom. 

[0014] Es sind aber auch andere Verfahren zur Vereinze- 
lung der Teilchen des Ausgangsmaterials anwendbar, z. B. 
2-Stoffdusen und Systeme, die nach dem Ejektor- bzw. In- 
jektor-Prinzip arbeiten. So konnen z. B. die Techniken der 
Pulververdusung, die von Methoden der Oberflachenver- 
edelung mittels Laserstrahlung (wie etwa Laserbeschich- 
tung und LaserauftragsschweiBen) bekannt sind, eingesetzt 
werden. Besonders vorteilhaft konnen dabei speziell fur das 
LaserauftragsschweiBen entwickeite Diisenformen sein, bei 
denen Laser- und Pulvers trahl koaxial zueinander iaufen. 
Das Pulver wird dabei durch mehrere ringforrnig um den 
Laserstrahl angeordnete Einzeldusen so zugefuhrt, dass sich 
die einzelnen Pulverstrahlen gerade im Fokus der Laser- 
strahlung treffen. Dies bedeutet. gunstige Bedingungen fur 
eine hohe Effizienz der Teilchen verdarnpfung. 
[0015] Wird Vereinzelung durch einen Gasstrom bewirkt, 
. so wird die Zusammensetzung des Arbeitsgases vorrangig 
durch die gewunschten physikalisch-chemischen Prozesse 
bei der Bildung des nanoskaligen Pulvers bestimmt. Im ein- 
fachsten Fall kann dies gereinigte Pressluft sein, z. B. bei 
oxidischen Pulvern. Ist sauerstofffreies Arbeiten erforder- 



lich, z. B. bei nichtoxidischen Pulvern, sind Inertgase zu 
verwenden. 

[0016] In einer bevorzugten Ausfuhrungsforrn erfolgt die 
Vereinzelung der Teilchen in einem an sich bekannten FlieB- 

5 bett, das in einer Reaktionskammer angeordnet ist, indem 
durch regulierte Zufuhr eines Arbeitsgases ein Teilchen- 
Gas-Wirbel erzeugt wird. Die Strdmung dieses Arbeitsgases 
kann dabei durch eine Vorrichtung zur Arbeitsgaszufuhr so 
gesteuert werden, dass ein definierter TeilchenTGas-Wirbel 

to entsteht, dessen Parameter den Verfahrensforderungen ent- 
sprechen. Dazu gehdren erstens eine ausreichende raumli- 
che Trennung der Ausgangspartikeln, zweitens eine jedoch 
ausreichende Partikeldichte, um eine weitgehende Absorp- 
tion (> 90%) der Laserstrahlung zu sichem, und drittens eine 

15 geometrische Ausdehnung, die definierte Wechselwirkungs- 
bedingungen mit der Strahlung gewahrleistet . Um die Posi- 
tion des Teilchen-Gas-Wirbels und seine Geometrie gut zu 
fixieren, konnen Leitbleche zur Fiihrung des Wirbelbereichs 
vorgesehen sein. 

20 [0017] Im nachsten Verfahrensschritt werden die yerein- 
zelten Ausgangspartikeln durch einen Laserstrahl, insbeson- 
dere durch den Strahl eines Ilochleistungslasers, wie etwa 
eines CC>2-Lasers, der sowohl kontinuierlich als auch ge- 
pulst betrieben werden kann, verdampfL Dabei soil die 

25 Strahlung so geformt, d. h. ublicherweise scharf fokussiert 
sein, dass sich eine Wechselwirkungszone Strahlung-Pulver 
ergibt, die kleine Aufenthaltsdauern des verdampften Mate- 
rials in ihr sichert. 

[0018] Das Rekondensieren der Teilchen, das auch durch 
30 gezieltes Kuhlen, z. B. Quenchen, unterstiitzt werden kann, 
sollte in moglichst kurzer Zeit erfolgen. Dies ist ublicher- 
weise bei einer kleinen Aufenthaltsdauer in der Wechselwir- 
kungszone Strahlung-Pulver der Fall. So kann das Wachs- 
tum der nanoskaligen Teilchen in einer GroBenordnung ge- 
35 halten werden, die letztlich den gewunschten Teilchen- 
durchmesser bei moglichst definierter, schmaler GroBenver- 
teilung garantiert. 

[0019] Dicscm Zicl dient auch der wciterc Verfahrens- 
schritt, namlich der Abtransport der nanoskaligen Teilchen 

40 aus dem Wechselwirkungsvolumen. Der Abtransport soli 
dabei bevorzugt moglichst schnell erfolgen, z. B. durch eine 
geeignete Gasstromung, wobei dieses Gas vorzugsweise das 
Arbeitsgas des FlieBbetts ist, das bereits zur Vereinzelung 
der Ausgangsteilchen in dem Teilchen-Gas-Wirbel. genutzt 

45 wurde. Ein rascher AbsLransporl kann durch ein zusalziiche 
Absaugung unterstutzt werden. Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn die otische Achse des Laserstrahls und die Suromung 
des Arbeitsgases senkrecht aufeinander stehen, da so opti- 
male Voraussetzungen fur einen raschen Abtransport des na- 

50 noskaligen Pulvers aus der Wechselwirkungszone gegeben 
sind. 

[0020] Der Laserstrahl wird vorzugsweise iiber geeignete 
Vorrichtungen zur Strahlfuhrung, z. B. Spiegel, und eine Fo# 
kussiereinrichtung, z. B. eine Fokussierlinse, die geeigneter- 

55 weise justierbar ist, gebundelt in die Reaktionskammer ge- 
lenkt. Ein wichtiger Parameter des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist die Strahlungsintensitat des Lasers, die vorzugs- 
weise im gesamten Wechselwirkung sbereich mit den Teil- 
chen konstant sein sollte, um eine schmale GroBenvertei- 

60 lung der nanoskaligen Partikein zu erreichen. Zu vermeiden 
ist insbesondere, dass durch einen in Richtung des fokus- 
sierten Laserstrahls zu weit ausgedehnten Teilchen-Gas- 
Wirbel Wechselwirkungen im Bereich vergleichs weise 
niedriger Intensitat erfolgen, die einerseits die Bildung rela- 

65 tiv groBer Nanoteilchen bewirken, andererseits sogar ledig- 
Uch zum Aufschmelzen der Ausgangspartikeln fuhren kon- 
nen mit den Folgen einer erhohten Tendenz zur unerwiinsch- . 
ten Schmelzkorperbildung. Deshalb kSnnen die Strahlwege 
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des Lasers vom Eintritt in die Reaktionskammer bis zum 
Anfang der Wechselwirkungszone und von deren Ende bis 
zum Austria aus der Reaktionskammer durcta entsprechende 
Strahlruhrungselemente, wie etwa ein Strahleintrittsrohr 
und ein Strahlaustri ttsrohr, gekapselt werden . Neben der Be- 5 
grenzung der Strahlwege des Lasers kann auch der Teilchen- 
Gas-Wirbel durch geeignete Einrichtungen, wie etwa Leit- 
bleche, raumlich begrenzt werden. 

[0021] Ein wesentlicher Faktor fur die Effizienz der Er- 
zeugung nanoskaliger Pulver mittels Laserverdampfung ist 10 
die Optimierung des Intensitatsprofils der Laserstrahlung im 
Bereich der Wechselwirkung mit den Pulverteilchen. Deren 
Verdampfung erfordert eine gewisse Schwellintensitat, die 
nur in mehr oder weniger groBen Teilen des fokussierten 
Strahls, bei Strahlen mit GauBprofU sind dies die zentrums- 15 
nahen Teile, erreicht wird. Die AuBenbereiche des Strahls 
tragen nicht zur Verdampfung bei, obwohl hier betrachtliche 
Teile der Strahlungsleistung angesiedelt sind. Es ist oflfen- 
sichtlich, dass dadurch merkliche EinbuBen an Effizienz 
auftreten. Deshalb ist es vorteilhaft, eine erfindungsgemaBe 20 
Variante des Mehrstrahlverfahrens zu nutzen, bei dem die 
zum Verdampfungsprozess genutzte Gesamtleistung durch 
mehrere Strahlen mit im AUgmeinen gleicher Lei stung zu- 
gefuhrt wird. 

[00221 Vorteilhafterweise wird die Gesamtleistung in 25 
mehreren, vorzugsweise 3 bis 5 gleich starken Teilstrahlen 
zugefuhrt. Im typischen Fall geht jeder Teilstrahl von einem 
separaten Laser aus; die Teilstrahlen konnen aber auch 
durch Strahlteilung eines groBen Lasers erzeugt werden. Die 
Einzelstrahlen werden so in das Wechseiwirkungsgebiet fo- 30 
kussiert, dass entweder definierte Intensitatsverteilungen, 
z. B. Quasi-Rechteck-Profile entstehen, oder durch Neben- 
einanderlegung der Einzelstrahlen eine rnittelnde Wirkung 
im Hinblick auf die Inhomogenitaten des Teilchen-Gas-Wir- 
bels auftritt. 35 
[0023] Das bedeutet, dass die Wechselwirkungszone beim . 
Mehrstrahlverfahren jedoch nicht unbedingt wie beim Ein- 
strahlvcrfahrcn cin diinncr zylindrischcr Fokusschlauch ist, 
sondern es kann auch Linienfokus giinstig sein, wenn das 
Arbeitsgas orthogonal zu dieser Flache stromt. Diese Option 40 
des quasi-rechteckiges Intensitatsprofil hat im Hinblick auf 
die Verdampfungseffizienz merkliche Vorteile, da man so 
mit nicht zu hohen Intensitaten arbeiten kann und dennoch 
die Intensitatsschwelle fur die Verdampfung uberschritten . 
wird. 45 
[0024] Bei der Mehrstrahlanordnung werden die Laser mit 
ihren Versorgungseinrichtungen und Kuhlaggregaten so 
kompakt wie moglich aufgestellt, urn eine platzsparende 
und einfache Fuhrung der Einzelstrahlen zur Reaktionskam- 
mer zu realisieren. Der Strahlfuhrung und der Fokussierein- 50 
richtung kommen dabei besondere Bedeutung zu. So sollten 
geeignete Justierelemente eine prazise Positionierung der 
Einzelstrahlen in der Wechselwirkungszone erlauben, wo- 
durch insbesondere bei Mehrstrahlanordnungen eine defi- 
nierte Ausleuchtung der Wechselwirkungszone mit nach 55 
Wunsch variablen Intensitatsverteilungen moglich ist. Vor- 
zugsweise sind z. B. Spiegel frei positionierbar und einzelne 
Fokussierlinse der Fokussiereinrichtung jus tier- und in 
Strahlrichtung ausreichend verschiebbar. 
[0025] Einer der Hauptvorzuge von Mehrstrahlanordnun- 60 
gen ist, dass es durch die Aufteilung der Gesamtstrahlungs- 
leistung (von z. B. 10 kW) in schwachere Einzelstrahlen 
(z. B. 5 x 2kW) moglich ist, Transmissionsbauelemente 
(z. B. Linsen oder Fenster) fur die Einkopplung der Strah- 
lung in die Reaktionskammer zu nutzen. Damit ergibt sich 65 
die Moglichkeit, die Reaktionskammer vakuumdicht abzu- 
schlieBen, was einerseits ein groBer Vorteil fur die univer- 
selle Nutzung des Verfahrens ist, da Restriktionen in Bezug 



auf das Arbeitsgas (Gasart, Gasdruck) und auf das zu ver- 
dampfende Material (dann auch fur nichtoxidische Kerami- 
ken geeignet) weitgehend entfallen, und andererseits das 
mpgliche Entweichen von Nanopulver aus. einer offenen 
Kammer, was aus Griinden des Arbeitsschutzes bedenklich 
ware, verhindert wird. 

[0026] Es sei angemerkt, dass es derzeit fiir Multi-kW- 
Einzelstrahlen (von z. B. 10 kW) keine geeigneten Trans- 
missionsbauelemente gibt, in diesen Fallen also mit offener 
Reaktionskammer und Fokussierspiegeln gearbeitet werden 
muss. 

[0027] Im letzten Verfahrensschritt wird schlieBlich das so 
erzeugte nanoskalige Pulver durch geeignete, an sich be- 
kannte Vorrichtungen, wie etwa Zyklone und Filter, abge- 
schieden. Dabei kann es von Vorteil sein, durch Trennme- 
thoden wie Windsichtung o. a. das gewiinschte nanoskalige 
Pulver von eventuell durch das Arbeitsgas verschlepptem 
grobkornigem Ausgangsmaterial oder im Verdampfungs- 
prozess selbst entstandenen unerwiinschten grobkornigen 
Pulveranteilen zu trennen. 

[0028] In einer bevorzugten Ausftihrungsform werden die 
Ilauptverfahrensschritte erganzt durch die kontinuierliche 
Nachfullung von Ausgangsmaterial in das FlieBbettreser- 
voir. Dass dies problemlos mit bekannter Technik moglich 
ist, ist ein weiterer Vorzug der vorliegenden Erfindung. 
[0029] Eine weitere Erganzung dient der Prozes sautomati- 
sierung. Es ist mit bekannten Mitteln (z, B. geeigneten De- 
tektoren fur C02-Laserstrahiung) moglich, wahrend des 
Verdampfungsprozesses denjenigen Anteil von Laserstrah- 
lung zu registrieren, der beim Durchgang durch die Zone der 
Wechselwirkung mit dem Ausgangsmaterial weder absor- 
biert noch gestreut wurde. Vorzugsweise soil dieser Anteil 
moglichst klein, d. h. < 10% sein, damit die Effizienz opti- 
mal bleibt; andererseits sollte die Dichte des Teilchen-Gas- 
Wirbels so gering wie moglich gehalten werden, damit der 
raumliche Abstand der Ausgangspartikeln moglichst groB 
ist. Durch diese zwei Randbedingungen hat man eine signi- 
fikantc Moglichkeit, ubcr das gcmcsscnc Strahlungssignal 
und den Vergletch mit einem Sollwert (z. B. 2% der einge- 
strahlten Gesamtleistung) die Arbeitsgaszufuhr so zu regu- 
lieren, dass ein im zeitlichen Mittel weitgehend konstanter 
Teilchen-Gas-Wirbel realisiert und der Verdampfungspro- 
zess genau im Optimum gehalten werden kann. Aus diesem 
Regelkreis kann auch ein Signal fur die gegebenenfalls er- 
forderliche Nachfullung von ,AusgangsiiiaLerial abgeleitet 
werden, so dass Kontinuitat und Automatisierbarkeit des 
Prozesses gesichert sind. 

[0030] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung soil die 
Sicherung konstanter Verdampfungsbedingungen und die 
Vermeidung schadlicher Effekte, die z. B. durch Integration 
uber langere Zeitabschnitte den Strahlweg verunreinigen 
oder gar verschlieBen konnen, gewahrleistet sein. Dazu ge- 
horen die Verunreinigung der optischen Bauelemente, wie 
etwa Fokussiereinrichtungen, am Strahleintritt in die Reak- 
tionskammer durch Pulverteilchen oder die Bildung und das 
Wachstum von Schmelzkorpern an Elementen zur Strahl- 
fuhrung wie den zuvor beschriebenen Strahleintritts- und - 
austrittsrohren. Diese Probleme werden dadurch gelost, dass 
die optischen Bauelemente und/oder die zuvor erwahnten 
Strahleintritts- und -austrittsrohre durch zusatzliche Bebla- 
sungen von Pulver freigehalten werden. 
[0031] Da die Verdampfung des grobkornigen Ausgangs- 
pulvers stets mit der Bildung von laserinduziertem Plasma 
gekoppelt ist, dessen Dichte im Allgemeinen solche Werte 
erreicht, dass die optimalen Verhaltnisse im Wechselwir- 
kungsvolumen - das betrifft vor allem die Absorption uber 
die erzeugten freien Ladungstrager, aber auch die Linsen- 
wirkung Uber die modifizierte Brechzahl - merklich davon 
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beeinflusst werden, spielt die Wellenlange % der Laserstrah- 
lung eine wesentliche Rolle. Da sowohl die Absorptions- als 
auch die Brechzahlanderung quadratisch von X abhangen, 
kann der Plasmaeinfluss durch kiirzere Welleniangen redu- 
ziert werden. Deshalb wird in einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens von den ttbli- 
chen X '= 10,6 um des CC>2-Lasers zur Strahlung der 9 um- 
Bande dieses Lasers ubergangen, die ebenfalls mit hoher 
Leistung erzeugt . werden kann und . vom Ausgangspulver, 
gleichermaBen gut absorbiert wird. Besonders bevorzugt 
wird eine Wellenlange urn 9,3 um verwendet Die Reduzie- 
rung der Plasmaeffekte durch diese Welleniangen verkiir- 
zung liegtbei etwa 30%, so dass eine spiirbare Verbesserung 
der Effizienz des Verdampfungsprozesses die Folge ist. 
[0032] Besondere Vorteile des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sind eine hohe Flexibility im Hinblick auf die Ma- 
ted alien, die verdampft werden konnen, eine groBe Variati- 
onsbreite im Hinblick auf die GroBe der erzeugten nanoska- 
ligen Teilchen sowie deren GroBenverteilung, eine hohe Ef- 
fizienz der Teilchenproduktion uhd die Moglichkeit eines 
kontinuierlichen und automatisierten Prozessablaufes Ober 
lange Zeitraume hinweg. 

[0033] Vorrangige Anwendungsgebiete des Verfalirens 
liegen dort, wo nanoskalige Pulver, insbesondere nanoska- 
lige Keramikpulver in groBeren Mengen und moglichst 
preiswert fiir moderne Technologien eingesetzt werden sol- 
len und konnen. 

[0034] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachste- 
hend anhand der Fig. 2 bis 6 naher erlautert. 
[0035] Fig. la veranschaulicht die Verdampfung von 
kompaktem Ausgangsmaterial mittels Laserstrahlung nach 
dem Stand der Technik. 

[0036] Fig. lb veranschaulicht die Verdampfung von pul- 
verformigen Ausgangsmaterial mittels Laserstrahlung nach 
dem Stand der Technik. 

[0037] Fig. 2 veranschaulicht die Verdampfung von ver- 
einzeltem grobk6rnigem Ausgangsmaterial mittels Laser- 
strahlung gcmaB der vorlicgcndcn Erfindung. 
[0038] Fig. 3 zeigt in einer Gesamttibersicht das prinzi- 
pielle Zusammenwirken aller Komponenten der erfindungs- 
gemaBen Anordnung zur Laserverdampfung aus dem FlieB- 
bett mit einem einzigen Laserstrahl. 

[0039] Fig. 4 zeigt detaiilierter ein erfindungsgemaBes 
Ausfuhrungsbeispiel fur ein FlieBbett mit definiertem Ver- 
dainpf ungsbereich . 

[0040] Fig. 5 zeigt die Grundanordnung fur das Mehr- 
strahl verfahren mit funf Lasern. 

[0041] Fig. 6 ist ein Querschnitt durch die Wechselwir- 
kungszone in Richtung der Lasers trahlen und zeigt das In- 
tensitatsprofil bei funf uberlagerten Laserstrahlen. 
[0042] In Fig. 1 a trifft ein Laserstrahl 2 auf das in kom- 
pakter Form vorliegende Ausgangsmaterial auf, worauf ein 
Teil des Materials verdampft (Materialdampf 28), ein Teil 
schmilzt (Schmelze 27) und groBe Teile der durch den La- 
serstrahl eingebrachten Energie in das kalte Ausgangsmate- 
rials abflieBen (Warmeleitung 29). 

[0043] In Fig. lb trifTt ein Laserstrahl 2 auf das in pulver- 
formiger Form in einem nicht dargestellten GefaB vorlie- 
gende Ausgangsmaterial auf, worauf ein Teil des Materials 
verdampft (Materialdampf 28), ein Teil des Pulvers schmilzt 
und einen Schmelzkorper 30 ausbildet und wiederum groBe 
Teile der durch den Laserstrahl eingebrachten Energie in das 
kalte Reservoir des Ausgangsmaterials abflieBen (Warme- 
leitung 29). 

[0044] Fig. 2 zeigt wie beim erfindungsgemaBen Verfah- 
ren der Laserstrahl 2 auf die vereinzelten Teilchen des Aus- 
gangsmaterials auf trifft und diese verdampft (verdampfende 
Teilchen 32). Ein Strom 31 aus Tragergas und verdampften 



Teilchen bewirkt hier den Ab transport aus der Wechselwir- 
kungszone. 

[0045] In Fig. 3 wird die Strahlung 2 des. C0 2 -Hochlei- 
stungslasers 1 iiber eine geeignete Strahlfuhrung - hier sym- 

5 bolisiert durch einen Spiegel 3 - und eine Fokussiereinrich- 
tung - hier symbolisiert durch eine Fokussierlinse 4 - ge- 
biindelt in die zentrale Komponente der Anordnung, die Re- 
aktionskammer 5, gelenkt. Deren Herzstuck ist das FlieB- 
bett, in dem die Vereinzelung.der Teilchen des grobkornigen 

10 Ausgangsmaterials 6 erfolgt Dazu dient das Arbeitsgas 9. 
Die Stromung dieses Arbeitsgases 9 wird durch eine Vor- 
richtung zur Arbeitsgaszufuhr 10 im Zusammenspiel mit ei- 
ner Fritte 8 so geregelt, dass ein definierter Teilchen-Gas- 
Wirbel 7 entsteht. 

15 [0046] Das im Verdampfungsprozess erzeugte Nanopul- 
ver wird durch das nun als Tragergas 12 fungierende Ar- 
beitsgas rasch aus der Wechselwirkungszone 19, unterstiitzt 
durch eine Absaugung 13, befordert und in geeigneten Vor- 
richtungen zur Abscheidung 14 gesammelt. Diese konnen 

20 gleichzeitig zur Trennung der Nanoteilchen von event.uell 
verschleppten Ausgangspartikeln dienen. 
[0047] Die Kontinuitat des Prozesses sichert eine Nach- 
fiilleinheit 11, die dafur sorgt; dass das Fullni veau des Aus- 
gangspulvers srets innerhalb der vorgegebehen Toleranzen 

25 bleibL. 

[0048] Ein weiteres Merkmal in Fig. 3 ist die ohline-Kon- 
trolle und die gegebenenfalls erforderliche Nachregelung 
der Parameter des Teilchen-Gas-Wirbels 7 (Dichte, Geome- 
trie). Dazu wird mittels des Infrarot-Detektors 15. der Strah- 

30 lungsanteil erf ass t, der durch die gesamte Wechselwirkungs- 
zone 19 hindurchgeht, ohne absorbiert oder gestreut worden 
zu sein. Wie bereits erlautert, sollte er nachWeisbar, aber 
nicht zu groB sein (GroBenordnung 2% der eirigestrahlten 
Leistung), um eine optimaie Verdampfung zu sichern. Dazu 

35 wird das Detektorsignai 16 in einer Regeleinheit 17 so auf- 
bereitet, dass mittels des resuluerenden Regelsignals 18 die 
Arbeitsgaszufuhr 10 stets so eingestellt wird, dass der Teil- 
chcn-Gas-Wirbcl optimal den Prozcssanfordcrungcn cnt- 
spricht. 

40 [0049] In. der in Fig. 4 gezeigten Vorrichtung sind kon- 
stante Verdampfungsbedingungen gesichert und schadliche 
Effekte durch unerwlinschte Pulveransammlungen werden 
vermieden. So werden die Strahlwege vom Eintritt in die 
Reaktionskammer 5 bis zum Anfang der Wechselwirkungs- 

45 zone 19 und von deren Ende bis zum Auslritt aus der Reak- 
tionskammer 5 durch ein Strahleintrittsrohr 20 und ein 
Strahlaustrittsrohr 21 gekapselt und diese Strahlfiihrungs- 
rohre durch zusatzliche Beblasungen 23 von Pulver freige- 
halten. Um die Position des Teilchen-Gas-Wirbels 7 und 

50 seine Geometrie moglichst gut zu fixieren, sind ferner Leit- 
bleche 22 zur Fiihrung dieses Wirbelbereiches vorgesehen. 
[0050] Die Fig. 5 und 6 illustrieren ein Ausfuhrungsbei- 
spiel fur das Mehrstrahlverfahren mit funf Lasern. Wahrend 
Fig. 5 die entsprechende Grundanordnung zeigt, ist in Fig. 6 

55 ein typisches Beispiel fiir die Geometrie der Wechselwir- 
kungszone und das aus den funf Lasern resultierende Sum- 
menintensitatsprofil 34 der Strahlung dargestellt. Funf 
Hochleistungslaser 1 sind mit ihren Versorgungseinricht.un- 
gen 25 und Kuhlaggregaten 26 so kompakt aufgestellt, dass 

60 eine platzsparende und einfache Fiihrung (angedeutet sind 
die funf Umlenkspiegel 3) der Einzelstrahlen 2 zur Reakti- 
onskammer 5 realisiert wird. Die Spiegel 3 sind frei positio- 
nierbar und jede einzelne Fokussierlinse der Fokussierein- 
richtung 24 ist justier- und in Strahlrichtung ausreichend 

65 verschiebbar. Durch die Aufteilung der Gesamtstrahiungs- 
leistung von z. B. 10 kW in schwachere Einzelstrahlen von 
z. B. 5 x 2 kW konnen die Linsen der Fokussiereinrichtung 
24 als Transmissionsbauelemente fUr die Einkopplung der 
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Strahlung in die Reaktionskammer 5 genutzt werden und 
bilden gleichzeitig einen vakuumdichten Abschluss der Re- 
aktionskammer 5, so dass die Zahl der erforderlichen opti- 
schen Bauelemente auf .ein Minimum reduziert wird. 
[0051] Den verfahrensiechnischen Vorteil von Mehr- 5 
strahlanordnungen illustriert noch einmalFig. 6 am Beispiel 
der Formung eines Quasi-Rechteckprofils aus den fiinf Ein- 
zelstrahlen am Ort des Teilchen-Gas-Wirbels mit den bereits 
vorstehend geschilderten Vorzugen im Hinblick auf die Effi- 
zienz der Laserverdampfung. Es wird deutlich, dass sich die i0 
Intensitatsprofile 33 der Einzelstrahlen zu einem Summen- 
intensitatsprofil 34 tiberlagern, das uber die gesamte Breite 
des Linienfokus die Intensitatsschwelle 35 fur die Laserver- 
dampfung iiberschreitet. 

15 

BEZUGSZEECHENIISTE . 



1 Hochleistungslaser 

2 Lasers trahl 

3 Spiegel (Strahlfuhrung) 

4 Fokussierlinse (Strahlformung) 

5 Reaktionskammer 

6 Grobkdmiges Ausgangsmaterial. 

7 Teilchen-Gas-Wirbel 

8 Fritte 

9 Arbeitsgas 

10 Arbeitsgaszufuhr 

11 Nachfuileinheit 

12 Tragergas mit Nanopartikeln 

13 Absaugung 

14 Einrichtung zur Pulverabscheidung 

15 Strahlungsdetektor 

16 Detektorsignal 

17 Regeleinheit 

18 Regelsignal 

19 Wechselwirkungszone 

20 Strahleintrittsrohr 

21 Strahlaustrittsrohr 

22 Leitbleche 

23Beblasung 40 

24 Fokussiereinrichtung + Abschluss der Reaktionskammer 

25 Laserversorgungseinrichtungen 

26 Kuhlaggregate 

27 Schmelze 

28 Materialdampf 45 

29 ^yarmeleitung 

30 Schmelzkorper 

31 Strom aus Tragergas und verdampf tern Material 

32 verdampf ende Teilchen 

33 Intensitatsprofile der Einzelstrahlen 50 

34 Summen-Intensitktsprofil 

35 Intensitatsschwelle der Laserverdampfung 



Patentanspriiche 



20 



25 



30 



35 



55 



1. Verfahren zur Erzeugung nanoskaliger Pulver aus 
grobkornigem Ausgangsmaterial (6) mittels Laserver- 
dampfung, umfassend die Schritte: 

(a) Vereinzeln der Teilchen des Ausgangsmateri- 
als (6), 60 

(b) Verdampfen der vereinzelten Teilchen des 
Ausgangsmaterials (6) durch Laserstrahlung (2), 

(c) Rekondensieren der verdampften Teilchen zu 
nanoskaligeh Teilchen, 

(d) Abfuhren der nanoskaligen Teilchen aus dem 65 
Bereich (19) der Wechselwirkung mit der Laser- 
strahlung (2) und 

(e) Abscheiden der nanoskaligen Teilchen. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vereinzelung der Teilchen in Schritt (a) 
durch stromendes Fluid erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vereinzelung der Teilchen durch einen 
Gasstrom (9) erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (2) von 
einem Hochleistungslaser (1) starnmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Hochleistungslaser (1) ein CC>2-Laser ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Laserstrahlung (2) die CCh-Laserstrah- 
lung der 9-um-Bande, vorzugsweise einer Wellenlange 
um 9,3 urn ist; 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Vereinzeln der Teil- 
chen des Ausgangsmaterials (6) in Schritt (b) imFlieB- 
bett erfolgt, das in eine Reaktionskammer (5) integriert 
ist, indem durch regulierte Zufuhr eines Arbeitsgases 
(9) ein Teilcnen-Gas-Wirbel (7) erzeugt wird, so dass 
der direkte mechanische Kontakt zwischen den Teil- 
chen des Ausgangsmaterials (6) weitgehend reduziert 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verdampfen der vereinzelten Teilchen in 
Schritt (c) durch einen Lasers trahl (2) erfolgt, der in die 
Reaktionskammer gelenkt und durch eine Fokussier- 
richtung (4, 24) gebUndelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet dass das Abfuhren der nanoska- 
ligen Teilchen in Schritt (d) durch den Gasstrom (9, 12) 
erfolgt, in dem auch die Teilchen des Ausgangsmateri- 
als (6) vereinzelt wurden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das grobkornige Aus- 
gangsmaterial (6) kontinuierlich nachgeliefert und das 
hcrgcstclltc nanoskaligc Pulver kontinuierlich abtrans- 
portiert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet dass das Abscheiden in Schritt 
(e) weiterhin das Abtrennen von eventuell verschlepp- 
tem Ausgangsmaterial (6) urnf asst. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Lasereirahlung (2) aus 
mehreren Teilstrahlen (2) besteht, die von jeweils sepa- 
raten Lasern (1) stammen oder. durch Strahlteilung er- 
zeugt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, so- 
weit sie auf Anspruch 8 zuriickbezpgen sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fokussiereinrichtung (4, 24) 
aus einer oder mehreren Linsen besteht, die so ange- 
ordnet sind, dass sie gleichzeitig als vakuumdichter 
Abschluss der Reakdonskammer (5) dienen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, so- 
weit sie auf Anspruch 7 zuriickbezogen sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die durch den Teilchen-Gas-Wir- 
bel (7) hindurchgehende und dort nicht absorbierte 
bzw. nicht gestreute Strahlung registriert wird und ein 
geliefertes Signal die Zufuhr des Arbeitsgases (9) und 
gegebenenfalls die Nachlieferung von Ausgangsmate- 
rial (6) steuert, so dass ein weitgehend konstanter Teil- 
chen-Gas-Wirbel (7) entsteht . 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14, so- 
weit sie auf Anspruch 7 zuriickbezogen sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausbildung des Teiichen- 
Gas-Wirbels (7) und der Bereich (19) der Wechselwir- 
kung desselben mit der Laserstrahlung (2) durch geeig- 
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nete Einrichtungen (20, 21, 22) raumlich begrenzt wer- 
den. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, so- 
weit sie auf Anspruch 8 zuruckbezogen sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fokussiereinrichtung (4, 24) 5 
und/oder die Vorrichtungen zur raumlichen Begren- 
zung aus Anspruch 13 (20, 21, 22) zur Vernieidung der 
Ansammlung von Verunreinigungen beblasen werden. 

17. Vofrichtung zur Erzeugung nanoskaliger Pulver. 
aus grobkomigem Ausgangsmaterial, insbesondere zur 10 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspru- 
che 1 bis 16, mit einer Reaktionskammer (5), eiher Ar- 
beitsgaszufuhr (10) zur Erzeugung eines Teilchen-Gas- 
Wirbels (7)^ aus dem grobkornigen Ausgangsmaterial 
(6) und dem Arbeitsgas (9) in der Reaktionskammer 15 
(5),und einer Einrichtung (14) zur Abscheidung des er- 
zeugten nanoskaligen Pulvers sowie einer Laserstrahl- 
anordnung (1, 2, 3, 4, 24) zur Erzeugung eines Bereichs 
(19) der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl(en) (2) 
und Teilchen-Gas-Wirbel in der Reaktionskammer (5). 20 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Laserstrahlanordnung (1* 2, 3, 4, 24) 
ein oder mehrere Laserquellen (1) und/oder Einrichtun- 
gen 7.urZer1egungeinesT,aserstrah1s in Teilsfrahlen (2) 
aufweist. 25 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Laserstrahlanordnung (1, 2, 3, 4, 24) 
drei bis funf Laserstrahlquellen (1) aurweist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahlanord- 30 
nung (1, 2, 3, 4, 24) eine Fokussiereinrichtung (4, 24) 
aurweist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fokussiereinrichtung (4, 24) zu- 
gleich die Reaktionskammer (5) vakuumdicht ab- 35 
schlieBt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die optischc Achsc des 
oder der Laserstrahlen (2) annahemd senkrecht zur 
Stromungsrichtung des Gases (9, 12) angeordnet ist. 40 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des Eintritts 
eines Laserstrahis in die Reaktionskammer (5) ein 
Strahleintrittsrohr (20) und im Bereich des Austritts 
des Laserstrahis aus der Reaktionskaiiinier (5) ein 45 
Strahlaustrittsrohr (21) vorgesehen ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Beblasung (23) vorgesehen ist, um 
das Strahleintrittsrohr (20) und das Strahlaustrittsrohr 
(21) frei von Verunreinigungen zu halten. 50 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Messeinrichtung 
(15) zur Erfassung der nicht absorbierten Laserstrah- 
lung vorgesehen ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (15) mit einer Re- 
geleinheit (17) verbunden ist zur Ansteuerung der Ar- 
beitsgaszufuhr (10) und/oder einer Nachfulleinheit (11) 
zur Erzeugung eines weitgehend konstanten Teilchen- 
Gas-Wirbels (7). " 60 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 26, 
. dadurch gekennzeichnet, dass Leitbleche (22) im Be- 
reich um die Wechselwirkungszone (19) zur raumli- 
chen Begrenzung des Teilc hen-Gas- Wirbels (7) vorge- 
sehen sind. 65 
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